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重點摘述 

    隨著地熱能的開發和重要性日益增加，在材料的使用方面出現了

一些腐蝕問題，這些問題影響了能源服務的有效性和質量，部分地熱

流體的特性會導致用於發電的設備因腐蝕而損壞，流體內溶解的

CO2、H2S、NH3 和氯離子可能會導致金屬材料被腐蝕而無法使用。

然而，流體的化學成分、溫度和速度因地熱資源、電力系統的設計和

生產週期而異，在使用過程中獲得的操作經驗和對真實地熱流體進行

的實驗室研究構成了該地區材料選擇的基礎。在本文中，討論了地熱

系統中出現的腐蝕類型的原因，並根據發現金屬和非金屬材料的環境

條件對材料的行為進行了評估。 

詳細說明 

一、背景概況 

地熱能是一種恆定且獨立的可再生能源形式，對世界未來的能源平衡

起著關鍵作用，由於地球大量的板塊活動及火山地熱，在世界各大洲都有

大量深部地熱資源可用，可以幫助各國減少對能源進口的依賴，並在未來

的能源結構中建立更廣泛的基礎。 

然而，儘管潛力巨大，傳統地熱能源規模對全球發電的總貢獻仍然相

對較小，因此為求更大的地熱效益，未來地熱朝向高溫度/高深度的超臨界

式開發(>373oC, 220 bar 時水呈現超臨界流體)，如圖1及圖2所示，以一個建

造2口生產井的400oC 超高溫 EGS 地熱案場，甚至可抵上24口200oC EGS(增

強型地熱系統)生產井產出的能量；到2050年，地熱發電預計一半以上應該

來自 EGS，但該技術仍處於示範階段[1]。 



 
圖1 地熱井型態、深度與產出能量比較 

 
圖2 高溫地熱生產井產出能量比較 

事實上，EGS 儲集層創建的具體技術要求仍然存在不確定性，迄今為

止的操作經驗在大多數情況下僅以月而不是年為單位衡量。深度對於大型

地熱發電來說是獲得足夠高的溫度的必要條件，如何鑽達如此深的目標帶

來了資本和運營成本增加，以及開發風險增加的挑戰。最近的一項研究[3]

審查了已在歐盟、日本、韓國、澳大利亞和美國應用的 18 個重要的 EGS

電廠和技術，得出的結論是選定案場之特徵仍然是決定 EGS 開發能否成功

的關鍵因素。 

超高溫度趨勢亦是開發深層地熱資源的必要條件，但至今從實施極為

複雜的深層地熱項目中獲得的經驗，已經暴露出相當的技術和經濟挑戰、

低於預期的性能和糟糕的公眾形象。並且，對預先存在的斷層進行刺激會

帶來相關地震事件的風險。例如，韓國浦項市最近經歷了 5.5 級地震事

件，這可能是與附近地熱電廠的水力增產活動有關[2]。 

高深度地熱流體和不可冷凝氣體（如硫化氫 (H2S) 和二氧化碳 (CO2)、

氯離子 (Cl-) 和氟化氫(HF)）的侵蝕性，導致高溫/高壓地熱蒸汽中使用的建

築與發電設備材料受到腐蝕。冰島北部 rafla 地區的 Icelandic Deep Drilling 

井 (IDDP-1) 在 140 bar 壓力下流過 12 ks/s 的過熱蒸汽時，井口溫度為 

452°C。僅這口井就可以產生 25-35 MWe，但由於極端高溫高酸條件，該廠

目前無法運行。 



因此，不僅迫切需要繼續研究 EGS 技術，而且還需要專門研究替代性

的、更可持續的井體及材料設計，使深層地熱開發盡可能獨立於特定地點

的儲層特徵，同時瞄準財務可行性提出的解決方案，找到更穩定的替代方

案。 

 

二、地熱腐蝕 

1. 均勻腐蝕： 

整個金屬表面均會發生均勻腐蝕，在地熱系統中，通常是由氯離子、銨離

子或氫離子造成。 

2. 點蝕： 

在整個金屬表面因為腐蝕出現小凹坑後，常會集中深化腐蝕造成鈍化膜的

破裂，此類凹坑的開始形成和加深的速度無法預測。 

3. 裂縫腐蝕： 

就生成形式而言，它類似於點蝕，但幾何形狀呈現長條裂縫狀，多是在設

備生產或操作條件下金屬材料堆積層下發生的，起點和深度無法預測。 

4. 應力腐蝕裂隙 (SCC)： 

由於金屬材料中的氯離子和應力，這是一種危險的腐蝕類型。氧氣的存在

和溫度的升高會增加腐蝕速率。 

5. 硫應力腐蝕裂隙 (SSC)： 

它是由於高強度鋼在含有硫化氫 (H2S) 的潮濕環境中存在而發生的腐蝕類

型。不同於應力腐蝕裂隙，在硫應力腐蝕裂隙中腐蝕速率隨著氧氣的存在

和溫度升高而降低。此外，低pH值會增加腐蝕速率。 

6. 氫脆化： 

它的發生是低強度鋼在含有硫化氫的水溶液中，晶格原子空缺捕獲氫能力

不足而發生裂隙，材料脆化而難以承擔外部施加應力。 

7. 晶間腐蝕： 

發生在金屬材料的晶界周圍或相鄰晶粒內的區域腐蝕，但它不影響晶粒結

構，會使合金斷裂或失去強度，多因錯誤的熱處理導致這類腐蝕。 

8. 加凡尼腐蝕： 

加凡尼電偶腐蝕是由兩種不同金屬間存在不同極化電位造成電子流動引起

的。通過偶極電位表可以了解材料的選用，然而，該表數值在化學系統和

溫度的變化下會發生變化。 

9. 疲勞腐蝕： 

疲勞腐蝕是由於在腐蝕環境中週期性波動的應力而發生的，疲勞腐蝕極限

則是給定條件下的最大應力。週期、應力和腐蝕的綜合影響比其他簡單的

影響要大得多。 

10. 流體腐蝕： 



高速流體流經或攜帶顆粒撞擊固體材料而造成的磨損，受到這種腐蝕的金

屬不會在其表面形成腐蝕產物，但會沿流動方向，產生肉眼可見的凹坑或

波浪狀的圓圈，經常出現在渦輪葉片和具有兩相流動的領域中。 

11. 合金分解： 

地熱流體對合金成分的溶解。 

12. 氣穴： 

氣穴現象是由爆炸的蒸汽氣泡引起金屬表面的快速區域分解。 

 

三、材料選擇 

1. 金屬材料 

1.1 低合金金屬 

    由於成本低且方便，低碳鋼似乎是一種合理的材料。另一方面，這種

材料的安全使用取決於系統中的應用。各種現場試驗結果表明，在 pH 值

大於6、Cl 離子濃度小於2%的情況下，均勻腐蝕速率在1-10 mpy之間變

化。地熱流體中，Cl 離子會引發局部腐蝕，硫化氫的存在會增加局部腐蝕

的影響，環境中的少量氧氣也會加速均勻腐蝕的形成，從而引發點蝕和裂

隙腐蝕的發生。 

    高流速和流體中積累的固體顆粒會導致侵蝕腐蝕，碳鋼材料的最佳流

速為 5-7 fps。在應力條件水環境下經受硫化氫的鋼材中可以看到硫應力斷

裂，隨著溫度的升高、應力的減小、強度的降低以及硫濃度的降低和 pH

值的增加而增加。此外，低強度鋼在含有硫化氫的水溶液中可能會發生氫

脆化。 

1.2 不銹鋼 

    不銹鋼材料降低了地熱流體環境中形成均勻腐蝕的可能性，但是，可

能會出現更嚴重的腐蝕問題。當與地熱領域的精密設備一起使用時，不銹

鋼的裂隙腐蝕是一個嚴重的問題，環境中氯離子濃度的增加導致影響局部

腐蝕增加，溫度升高會增加凹坑電位。 

    不銹鋼抗點蝕和裂隙腐蝕的能力取決於其鉻和鉬含量，這兩種元素增

加了不銹鋼在無氧環境中的抵抗力。應力腐蝕斷裂取決於 Cl 離子、氧濃

度、pH 值、溫度、張力和合金成分，含鎳合金會受到應力腐蝕的影響，添

加 Mo 和二氧化矽可提高抗應力腐蝕。含鐵不銹鋼會受到硫應力斷裂的影

響，但奧氏體不銹鋼不會，低強度鋼更容易受到硫應力斷裂。 

1.3 鈦及鈦合金： 

    地熱流體試驗中顯示鈦材料的腐蝕率一般低於 0.3 mpy，溫度和 Cl 離

子濃度的增加不會加速腐蝕速率，且大約 30 fps 的流速不會影響全面腐

蝕。此外，鈦可抵抗氣蝕和衝擊損壞，在高溫和 Cl 離子濃度高於10 %時才



會觀察到點蝕和開裂腐蝕。鈦比其他金屬更具陰極性，如果鈦面積大於配

對金屬，配對金屬會發生嚴重的電偶腐蝕。鈦可能會吸收氫並導致氫脆。

假設鈦合金在 Cl 離子濃度高於 3% 時容易發生應力腐蝕斷裂。 

    此外，當有氧氣進入系統時，鈦及鈦合金是優選的材料，因為含有氧

氣和熱 Cl 離子的地熱流體會導致不銹鋼和鎳基合金的局部腐蝕破裂。在這

些情況下，關鍵的地方可以使用鈦合金作為材料；井口閥門、壓力表、管

道和防噴器。 

    如果含 Cl 的熱地熱流體溶解固體物質的量大於100,000 ppm，pH 值小

於4，井筒溫度大於230°C，則輸送地熱流體首選鈦管。這種材料的使用壽

命在15年以上，與低合金鋼相比，它沒有可再生成本，此外，它們不會形

成含有放射性和重金屬的腐蝕和積累產物。此外，它們降低了油井堵塞和

油井損壞的風險，並防止了富含鐵的矽酸鹽堆積物堵塞井管。 

1.4 鎳合金： 

    對於高溫地熱流體，適合使用 Ni-Cr-Mo 合金作為材料。特別是

Inconel-625 和 Hastelloy C-256 對腐蝕的腐蝕非常強。代替鉬，含有鐵元素

的類似合金可用於某些應用，因為機械性能比不銹鋼堅固得多。一些鎳合

金在硫化氫存在下缺乏抗應力硫開裂或氫脆的能力。 

 

2 非金屬材料 

    在一些特殊的地熱作業和鑽井作業中需要使用非金屬材料，例如彈性

體的使用。此外，通常具有很強的耐腐蝕性，初始投資成本低於金屬和合

金，然而，它們在傳熱設備中沒有用處。 

地熱領域使用的一些非金屬材料的規格及性能如下： 

2.1 混凝土和聚合物成分： 

    聚合物混凝土的耐久性取決於所有成分，包括矽石、沙子和波特蘭水

泥，可以承受超過 218 oC 的地熱水和蒸汽。 

2.2 水泥： 

    C-S 水泥和磷酸鹽玻璃水泥被開發用作為潛在的膠結材料與塗層材

料。 

2.3 彈性體： 

    在鑽井作業中對彈性體作為連接部件的研究一直在繼續，氟基彈性體

作為管道中的連接部件表現出最佳性能，乙烯-丙烯-二烯三元共聚物在大

多數係統中用作閥門和 O 形圈的密封件。 

2.4 纖維增強材料： 



    氯化聚氯乙烯（CPVC）和玻璃纖維增強塑料（FRP）的使用增加，因

其高耐腐蝕性和低成本，可在腐蝕性地熱水輸送管線中安全使用。此外，

由於在高水垢生成環境中，低成本 FRP 管道光滑的表面減少了阻垢劑的使

用，其在高壓 (>200 bar) 下的機械性能和在高溫 (>130 oC) 下的耐用性，在

最近的研究中得到了改善，但易折斷和脆化的特性尚待加強。 

 

四、結論 

鈦、鉻鎳鐵合金和哈氏合金 C-276 Ni-Cr-Mo 合金適合高溫地熱使用。

為了在地熱產業中繼續使用鋼、不銹鋼等材料，必須採取預防措施。 

混凝土高分子化合物、水泥和纖維增強塑料等非金屬材料因其高耐腐

蝕性和合理的成本而更加有用。 
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